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提　要：采用济南和青岛１９９９—２０１１年的降水、高空和地面观测资料，研究了山东冬半年降水相态与影响系统的关系及温

度垂直变化特征，获得不同降水相态的温度预报指标。结果表明：（１）降水相态变化与影响系统有关，江淮气旋和回流形势产

生的大雪以上强降雪存在雨雪转换，低槽冷锋、黄河气旋和切变线（低涡）多产生中雪以下直接降雪。（２）无相态变化的降雪过

程一般发生在温度较低、垂直变化单一的条件下，８５０ｈＰａ以下各层均有明显温度阈值。（３）有相态转换的降雪过程中，８５０和

９２５ｈＰａ的温度对于雨、雪、雨夹雪的识别没有明显指示性，１０００ｈＰａ以下的温度最为关键，将９２５ｈＰａ以下各层与地面的温度

结合起来判别相态，较使用单一特性层温度更为可靠；冰粒区别于其他降水类型，在温度场上的显著特征为７００ｈＰａ的温度较

高。（４）０℃层高度可用于雨雪转换指标：降雨时０℃层高于９２５ｈＰａ或在９２５ｈＰａ上下，当０℃层的高度降至１０００ｈＰａ上下时

转为降雪。（５）雨夹雪和冰粒发生在有雨雪相态转换的降水过程中，为过渡形态，不会单独出现。

关键词：降水相态，影响系统，雨雪转换，温度指标

中图分类号：Ｐ４２６　　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１３．０３．０１０

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ＴｙｐｅｓｉｎＣｏｌｄＳｅａｓｏｎｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

ＹＡＮＧＣｈｅｎｇｆａｎｇ　ＪＩＡＮＧＰｅｎｇ　ＺＨＡＮＧＳｈａｏｌｉｎ　ＺＨＡＮＧＬｅｉ

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｊｉｎａｎ２５００３１

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｉｓｓｔｕｄｙｕｓｅｓｄａｉｌｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｉｎＪｉｎａｎａｎｄＱｉｎｇｄａｏ，ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９９９－

２０１１，ｔｏｒｅｖｅａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｈａｎ

ｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｃｏｌｄｓｅａｓｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｒｅｆｉｒｓｔｌｙｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｔｈｓｙｎ

ｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ．Ｊｉａｎｇｈｕａｉｃｙｃｌｏｎｅａｎｄｂａｃｋｆｌｏｗｓｉｔｕａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｅｎｐｒｏｄｕｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎｔｙｐｅｓ．Ｃｏｌｄｆｒｏｎｔｓ，Ｈｕａｎｇｈｅｃｙｃｌｏｎｅａｎｄｌｏｗｅｄｄｙｓｈｅａｒｌｉｎｅｏｆｔｅｎｌｅａｄｔｏｓｎｏｗｆａｌｌｓｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ｐｕｒｅ

ｓｎｏｗｆａｌｌｏｃｃｕｒｓｉｎｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｈａｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｂｅｌｏｗ８５０ｈＰａ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔ８５０ｈＰａ

ａｎｄ９２５ｈＰａａｒｅｗｅａｋｃｌｕｅｓｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｒａｉｎ，ｓｎｏｗａｎｄｓｌｅｅｔｉｎｍｉｘｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｗｈｉｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂｅｌｏｗ１０００ｈＰａｉｓｖｅｒｙｃｒｉｔｉｃａｌ．Ｉｔｉｓｂｅｔｔｅｒｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｕｎｄｅｒ９２５ｈＰａｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈａｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｌｅｖｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｂｙｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎ，ｉｃｅｐｅｌｌｅｔｓａｒｅｈｉｇｈｌｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ７００ｈＰａ．Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ０℃ｌｅｖｅｌｉｓ

ｇｏｏｄｃｌｕｅｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ．Ｔｈｅ０℃ｌｅｖｅｌｉｓｈｉｇｈｅｒｏｒｎｅａｒ９２５ｈＰａｗｈｅｎｉｔｒａｉｎｓ，ｂｕｔ

ｗｈｅｎｉｔｄｅｓｃｅｎｄｓｎｅａｒ１０００ｈＰａｒａｉｎｃｏｎｖｅｒｔｓｔｏｓｎｏｗ．Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｐｕｒｅｓｌｅｅｔｏｒｉｃｅｐｅｌｌｅｔｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｙａｌ

ｗａｙｓａｐｐｅａｒｉｎｍｉｘｅｄｐｒｅｃｅｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ，ｉｍｐａｃｔｓｙｓｔｅｍ，ｒａｉｎａｎｄｓｎｏｗｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

第３９卷 第３期

２０１３年３月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　 　　 　　

Ｖｏｌ．３９　Ｎｏ．３

　Ｍａｒｃｈ ２０１３

 国家自然科学基金（４１１７５０４４）和山东省气象局重点课题（２０１０ｓｄｑｘｚ１０）共同资助

２０１２年４月６日收稿；　２０１２年６月２６日收修定稿

第一作者：杨成芳，主要从事降雪及新资料应用研究．Ｅｍａｉｌ：ｃｆ＿ｙａｎｇ７０＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ



引　言

相态是冬季降水预报中的重要要素之一，相态

判断准确与否往往决定一次降水过程预报服务的成

败。同样的降水量不同的相态产生的影响有显著差

异。９ｍｍ的降水，如果降水性质为液态，则为小

雨，影响很小，若降水性质为固态，则成为大到暴雪，

属于灾害性天气。降水的相态类型取决于特定的大

气条件，包括热力、水汽分布、垂直运动、云和冰核分

布等。国外侧重于温度垂直廓线和厚度对降水相态

的影响。一些研究认为，温度垂直廓线对降水类型

起主导作用（Ｂｏｃｃｈｉｅｒｉ，１９８０；Ｃｚｙｓｅｔａｌ，１９９６）。有

时候，温度仅变化１℃就足以使得降水相态发生转

变。Ｐｉｅｒｒｅ（２０００）的研究给出了不同降水类型和典

型的温度廓线关系，其实质为降水相态取决于温度

厚度。他认为，如果高空大于０℃的暖层很薄，降水

形态就是雪，如果冷层薄，则可能会雨雪共存，为雨

夹雪。各层温度都在０℃以下，则通常是下雪，但有

时可能下冻结的毛毛雨（Ｈｕｆｆｍａｎｅｔａｌ，１９８８）。在

降水相态客观预报方法中（Ｊｏｓｅｐｈ，１９８０），则考虑

了包含垂直层的温度差、湿球温度、风场等３６个预

报因子来建立回归方程。近年来，北美的预报业务

中广泛采用位势厚度预报降水类型（Ｐａｕｌｅｔａｌ，

１９９２）。我国对降水相态的判别一般依赖于特性层

的温度。各地通过个例研究总结出降水相态的温度

特征（李江波等，２００９；郑婧等，２０１０；曹刚锋等，

１９８８；孙欣等，２０１１；漆梁波等，２０１２），涉及对流层中

低层的不同层次。李江波等（２００９）通过７次雨雪转

换过程统计得出以下结论，当０℃层高度下降到

９５０ｈＰａ以下、地面气温在０℃上下、９２５ｈＰａ温度

≤－２℃、１０００ｈＰａ温度≤２℃，降水将从雨逐渐向

雨夹雪到雪转变。郑婧等（２０１０）认为江西的大雪发

生区域，８０％以上的样本满足１０００ｈＰａ温度＜１℃，

９２５～８５０ｈＰａ温度≤－２℃，７００ｈＰａ温度≤０℃的

规律。曹钢锋等（１９８８）曾利用山东１９７１—１９７９年

的资料统计认为当济南８５０ｈＰａ的温度≥－２℃时，

降雨的可能性为９４％，≤－５℃时降雪的可能性为

１００％，在－４～－３℃之间可能降雨也可能降雪。孙

欣等（２０１１）认为地面降水的相态是由云系的高低与

下落过程中的层结状态、温度垂直结构及低层锋区

位置决定的。漆梁波等（２０１２）的研究开始关注厚

度，给出了我国东部冬半年降水相态温度和厚度的

综合识别指标，为降水相态的研究和预报业务开拓

了新思路。各地总结出的指标在预报业务中发挥了

重要作用，按照这些指标，可以准确预报出多数降水

过程的相态。

从以上研究可以看出，各地降水相态的温度预

报指标不一而足，可能和地域差异有关，有必要深入

开展本地的降水相态温度预报指标研究。就山东而

言，近年来出现的一些降水过程对传统的温度预报

指标提出挑战。例如，２０１０年２月２８日２０时青岛

８５０ｈＰａ的温度为－８℃，降水性质仍为降雨。这就

使得我们思考，仅使用单一特性层温度作为预报指

标是否具有局限性？为什么多数情况下８５０ｈＰａ为

－４℃的温度阈值指标适用，而有些个例却难以奏

效？适用的个例和特殊的个例各有什么特点？实际

业务中还发现，相态预报失误的降雪过程多产生在

回流形势或江淮气旋系统影响下，其温度有时候不

符合传统阈值。那么，降水相态是否与影响系统有

关？基于这些问题，本文采用近１３年的观测资料针

对山东的降水相态条件开展较深入研究，从影响系

统和温度的垂直变化两个方面探索预报指标，为降

水相态预报提供参考。

１　资料与分析方法

本文使用了山东济南和青岛两个测站１９９９—

２０１１年１１月至次年３月的探空和地面实测资料，

均为业务常用资料。其中，探空资料包括０８和２０

时两个时次的７００、８５０、９２５和１０００ｈＰａ４个层次，

地面资料包括每天８个时次：０２、０５、０８、１１、１４、１７、

２０和２３时。

统计时，首先普查每天３ｈ间隔的地面天气图，

记录每个观测时次的降水天气现象（雨、雪、雨夹雪、

米雪或冰粒），只要一天中有一个时次天气现象出现

雪、米雪或雨夹雪，就将其列为降雪日。统计降雪日

各层温度时，地面图上首次出现降雪时刻的温度作

为降雪的地面温度，转雪前一降雨时刻的温度为雨

转雪过程降雨的地面温度；高空的温度按照就近原

则，如果正好发生在０８或２０时，则统计该时刻各层

的温度，否则以降雪发生之后最近探空时刻的各层

温度作为降雪的高空温度，转雪之前最近探空时刻

的各层温度为雨转雪过程降雨的高空温度。温度均

四舍五入取整。７００、８５０、９２５、１０００ｈＰａ和地面的

温度分别表示为犜７００、犜８５０、犜９２５、犜１０００和犜地面。犜７００
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只在分析冰粒温度特征时使用。

２　影响系统与降水相态的关系

统计表明，山东降雪过程分为两类，一类为直接

降雪过程，是指降雪过程开始有降水发生时就直接

降雪，期间无相态变化；另一类为雨雪转换过程，是

指降水过程中有相态变化，存在先降雨后转雨夹雪

或雪，或者先降雪后转雨，降雪过程中可出现雨、雪、

雨夹雪、米雪或冰粒等相态。济南和青岛在１９９９—

２０１１年１１月至次年３月共有３００个降雪日，发生

在２２０次过程中，其中有２６０日为直接降雪，４０日

存在雨雪转换。济南的雨雪转换过程主要发生在２

和１１月，青岛则多在１和３月。

为分析冬半年降水相态与影响系统的关系，表

１给出了２２０次降雪过程分量级的降水相态及其影

响系统。根据表１分析不同量级降雪的相态。可以

看出，１１次暴雪（日降水量≥１０ｍｍ）过程均存在雨

雪转换；２４次大雪（５．０ｍｍ≤日降水量≤９．９ｍｍ）

过程有１５次存在雨雪转换，占大雪过程的６３％；中

雪以下（日降水量≤４．９ｍｍ）的一般性降雪过程中，

直接降雪占９２％。可见不同量级的降雪相态差异

很大，暴雪和大部分大雪过程都存在相态变化，中雪

以下的一般性降雪过程以直接降雪为主，较少涉及

相态转换。另外，９次直接降雪的大雪过程青岛只

占两次，其他的都发生在济南，说明降水相态还与地

域有关。由于青岛纬度较济南偏南且地处沿海，受

南支系统影响更大，温度高导致降雪过程多存在雨

雪转换。

从影响系统看，山东冬半年降雪过程的影响系

统有：低槽冷锋、回流形势、江淮气旋、黄河气旋和切

变线（低涡）。其中，大雪以上强降雪的影响系统以

回流形势和江淮气旋为主，共占６６％（２３／３５），中雪

以下的一般性降雪影响系统则低槽冷锋占绝对优

势。可见，降雪大小与影响系统有关。２２０次降雪

过程中，江淮气旋均存在雨雪转换，低槽冷锋、黄河

气旋和切变线多产生直接降雪，尤其是低槽冷锋直

接降雪比例高达８９％（１１９／１３３）。细分不同量级降

雪过程的影响系统和相态，１１次暴雪的影响系统有

回流形势和江淮气旋两类，均存在雨雪转换。在产

生大雪的影响系统中，５次江淮气旋均存在雨雪转

换；回流形势大雪的雨雪转换过程占到同类别的

７１％；切变线（低涡）大雪以直接降雪为主，占８０％；

低槽冷锋和黄河气旋大雪直接降雪和雨雪转换的比

例相当。中雪以下降雪过程的影响系统中，回流形

势均产生直接降雪，低槽冷锋、黄河气旋和切变线

（低涡）产生的中雪以下降雪多为直接降雪。这是由

于江淮气旋和回流形势下的强降雪过程，南支槽强

盛，对流层中层存在较强暖湿气流，降水前期中低层

通常存在逆温，在降水过程中中层先增暖后降温，从

而导致雨雪相态的转变。因此，江淮气旋和回流形

势强降雪过程的相态不易把握（李青春等，２０１１；侯

瑞钦等，２０１１）。而低槽冷锋、回流形势、黄河气旋和

切变线产生的弱降雪过程，一般南支槽偏南或偏弱，

北支槽或中支槽占主导地位，对流层中层暖湿气流

不显著，导致中低层温度低，因此直接产生降雪。

３　两类降雪的温度垂直分布特征

３．１　所有降雪过程的温度特征

首先来看３００个降雪日温度的总体情况。表２

给出了这些降雪日降雪时对应各层温度阈值，降雪

个例所占的百分比。从中可以看到，在降雪时，９０％

表１　１９９９—２０１１年两类降雪过程的影响系统

犜犪犫犾犲１　犐犿狆犪犮狋狊狔狊狋犲犿狊狅犳狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳狊狀狅狑犳犪犾犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊犳狉狅犿１９９９狋狅２０１１

降水量级 降水类型
影响系统

低槽冷锋 回流 江淮气旋 黄河气旋 切变线（低涡）
合计

所有降雪
直接降雪 １１９ ３６ ０ １７ ８ １８０

雨雪转换 １４ １１ １０ ３ ２ ４０

暴雪
直接降雪 ０ ０ ０ ０ ０ ０

雨雪转换 ０ ６ ５ ０ ０ １１

大雪
直接降雪 ２ ２ ０ １ ４ ９

雨雪转换 ３ ５ ５ １ １ １５

中雪以下
直接降雪 １１７ ３４ ０ １６ ４ １７１

雨雪转换 １１ ０ ０ ２ １ １４

　　　　　　　　　注：带的表示各有１次发生在青岛
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表２　１９９９—２０１１年对应各层温度阈值降雪个例所占的百分率（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狊狅犳狊狀狅狑犳犪犾犾犮犪狊犲狊犻狀犲犪犮犺犾犲狏犲犾狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犳狉狅犿１９９９狋狅２０１１（狌狀犻狋：％）

温度／℃ ≤－４ ≤－３ ≤－２ ≤０ ≤１ ≥２ ≥３ 最高温度／℃

犜８５０ ９０ ９４ ９９ １００ １００ ０ ０ ０

犜９２５ ８０ ９０ ９５ １００ １００ ０ ０ ０

犜１０００ ４８ ５９ ６８ ９１ ９８ ２ ０ ２

犜地面 ３３ ４１ ５２ ７９ ９２ ６ ２ ３

的个例犜８５０≤－４℃，９０％的个例犜９２５≤－３℃，９５％

的个例犜９２５≤－２℃，９１％的个例犜１０００≤０℃，９２％

的个例犜地面≤１℃。这个结果与漆梁波等（２０１２）采

用多个样本统计的结果略有差异，其中犜９２５≤－２℃

高出５％，这可能与所选择代表站的地域差异有关，

同时也说明犜９２５≤－２℃是多数情况下判别降雪的

一个较为可靠的特性层温度指标。

３００个降雪样本中，产生降雪时各层最高温度：

犜８５０≤０℃，犜９２５≤０℃，犜１０００≤２℃，犜地面≤３℃。也就

是说，如果各层的温度超过这个最高限值，将不会产

生降雪。

３．２　直接降雪的温度特征

１９９９—２０１１年济南和青岛的直接降雪日数为

２６０个，占总日数的８７％，说明冬半年降水以直接降

雪为主。统计发现，直接降雪时，８９％的个例犜８５０≤

－５℃，９４％的个例犜８５０≤－４℃，９３％的个例犜９２５≤

－３℃，９７％的个例犜９２５≤－２℃，９２％的个例犜１０００

≤０℃，９１％的个例犜地面 ≤１℃（表３）。可见，８５０

ｈＰａ以下各层温度阈值所占比例都在９０％以上，直

接降雪过程在对流层低层的温度场表现出了较高的

共性特征，因此各层温度可作为预报指标。将直接

降雪日与所有降雪日的温度情况进行比较分析，发

现直接降雪日地面及高空各层≤０℃的百分比较所

有降雪日的均增大了１％以上，而犜地面≤１℃的百分

比减小了１％。尤其是犜８５０≤－４℃的日数百分比

达到９４％，较所有降雪日高４％，其次是 犜９２５≤

－３℃的百分比也明显提高了。这说明直接降雪要

求各层的温度更低，在各层温度低的情况下，容易满

足降雪温度阈值条件，可以直接判别为降雪。

表３　１９９９—２０１１年对应各层温度阈值直接降雪个例所占的百分率（单位：％）

犜犪犫犾犲３　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狊狅犳狆狌狉犲狊狀狅狑犳犪犾犾犮犪狊犲狊犻狀犲犪犮犺犾犲狏犲犾狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犳狉狅犿１９９９狋狅２０１１（狌狀犻狋：％）

温度／℃ ≤－５ ≤－４ ≤－３ ≤－２ ≤０ ≤１ ≥２ ≥３

犜８５０ ８９ ９４ ９７ ９９ １００ １００ ０ ０

犜９２５ ８２ ８６ ９３ ９７ １００ １００ ０ ０

犜１０００ ５０ ５８ ６８ ７５ ９２ ９７ ３ ０

犜地面 ３８ ４１ ４９ ５９ ８１ ９１ ８ ２

３．３　雨雪转换的温度特征

４０次雨雪转换过程中，包括３６次雨转雪和４

次雪转雨过程，其中有１０次过程产生雨夹雪，５次

过程有冰粒。这种有雨雪相态转换和直接降雪的过

程在温度场上有什么差异？在相态转换前后，各层

温度是怎样变化的？以下做统计分析。

３．３．１　降雨

表４给出了雨转雪之前降雨的各层温度特征。

降水形态为雨时，对应８５０和９２５ｈＰａ的各温度阈

值降雨个例所占比例一般不超过７０％，有１８％的日

数犜８５０≤－５℃，犜８５０≤－４℃的日数占３４％；犜９２５≤

－２℃的日数占总数的２４％，有４５％的日数犜９２５≥

１℃；９２％的日数犜１０００≥１℃，８３％的日数 犜１０００≥

２℃；犜地面≥１℃的日数占８７％，７４％的日数犜地面≥

２℃。这说明在雨雪转换过程中，近地面层的温度对

降雨的指示性较好，犜１０００≥１℃降雨可能性大，可作

为降雨温度阈值指标，其次是地面温度，一般犜地面

≥２℃为降雨。相比之下，在雨雪转换过程中，犜８５０

表４　１９９９—２０１１年雨雪转换过程中对应

各层温度降雨个例所占百分率（单位：％）

犜犪犫犾犲４　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狊狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾犮犪狊犲狊犻狀犲犪犮犺犾犲狏犲犾狊犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋犺狉犲狊犺狅犱狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狋狔狆犲狊犳狉狅犿１９９９狋狅２０１１（狌狀犻狋：％）

温度／℃ ≤－５ ≤－４ ≤－２ ≤０ ≥１ ≥２ ≥３

犜８５０ １８ ３４ ５３ ７１ ２９ １１ ８

犜９２５ ３ ８ ２４ ５５ ４５ ３２ １８

犜１０００ ０ ０ ３ ８ ９２ ８３ ７６

犜地面 ０ ０ ０ １３ ８７ ７４ ６７
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≤－４℃和犜９２５≤－２℃温度条件下产生降雨的可能

性仍较大，因此通常将这两个温度值作为雨雪转换

的阈值指标并不可靠，８５０和９２５ｈＰａ两个层次的

温度对于相态没有明显指示性。

进一步分析犜８５０≤－５℃仍然产生降雨的８个

个例的低层温度。发现有５例的９２５ｈＰａ温度低于

－２℃，１０００ｈＰａ和地面的温度较高，其中１０００ｈＰａ

温度均在３℃以上，有６例地面温度在３～４℃之间，

２例分别为０和２℃。这表明，虽然８５０和９２５ｈＰａ

的温度达到一般降雪温度的阈值，但雪晶或冰晶下

落至９２５ｈＰａ以下时，由于１０００ｈＰａ温度高，雪晶

或冰晶融化无法到达近地面，因而产生降雨。可见

１０００ｈＰａ的温度对于降水相态有关键影响，应作为

雨雪转换过程相态预报的重要因素。

３．３．２　降雪

转雪时各层温度特征可从表５中获得。雨雪转

换日中有６８％的个例犜８５０≤－４℃，８２％的个例犜９２５

≤－２℃，８４％的个例犜１０００≤０℃，９０％的个例犜地面

≤１℃。由此可见，只有近地面层温度显示出明显特

点，即转雪时一般犜１０００≤０℃，犜地面≤１℃，对相态识

别有参考价值。雨雪转换过程中８５０和９２５ｈＰａ温

表５　１９９９—２０１１年雨雪转换过程中对应

各层温度阈值降雪个例所占的百分率（单位：％）

犜犪犫犾犲５　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狊狅犳狊狀狅狑犳犪犾犾犮犪狊犲狊犻狀犲犪犮犺犾犲狏犲犾狊

犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狋狔狆犲狊犳狉狅犿１９９９狋狅２０１１（狌狀犻狋：％）

温度／℃ ≤－４ ≤－３ ≤－２ ≤－１ ≤０ ≤１ ≥２

犜８５０ ６８ ７４ ９２ ９５ １００ １００ ０

犜９２５ ４７ ６３ ８２ ９５ １００ １００ ０

犜１０００ １１ ２４ ３８ ５９ ８４ ９７ ３

犜地面 ０ ５ １０ １５ ５９ ９０ １０

度的温度阈值指标所占比例明显小于直接降雪，说

明这两层温度对转雪也没有显著指示性，仅单层的

高空温度似乎无法作为雨转雪的判据。

三个转雪后不满足犜地面≤１℃的个例均发生在

青岛。９２５ｈＰａ以上的温度都低于－５℃，犜１０００≤

－１℃，说明０℃层的高度已接近地面，雪在降落至

近地面时不会融化。这同时说明了如果地面的温度

较高，产生降雪的必要条件是１０００ｈＰａ的温度低于

０℃。

３．３．３　雨夹雪

济南和青岛的１０次有雨夹雪的降雪过程中，有

７次为雨转雨夹雪，２次为雪转雨夹雪，１次为雨夹

雪转雪。可见雨夹雪发生在有雨雪相态转换的降水

过程中，不会单独出现。从发生地域来看，青岛出现

９次，济南仅１次，这可能与青岛位置更偏南且地处

沿海有关，青岛更易受南方系统影响温度较高导致

出现雨夹雪。

青岛有４次雨夹雪正好发生在０８或２０时（表

６）。统计发现这几个个例的共同特征为：产生雨夹雪

时，１０００ｈＰａ和地面的温度在１～２℃；有３次过程的

０℃层高度在１０００和９２５ｈＰａ之间，１次过程高于９２５

ｈＰａ，这表明雨夹雪的低层温度基本介于降雨和降雪

之间。更高层次的温度差异较大，如２０００年１月２２

日和２００２年３月５日８５０ｈＰａ的温度分别为－７和

－６℃，９２５ｈＰａ分别为－３和－２℃，和降雪的温度类

似，而２００１年１１月１０日８５０ｈＰａ的温度却为

－１℃，接近于降雨的温度。这４次雨夹雪个例的

８５０ｈＰａ温度似乎与经验预报指标（－３～－２℃）有

差异。由于统计的样本少，可能不具有普适性，但也

说明了雨夹雪在温度场上的复杂，单纯依靠某一层

表６　１９９９—２０１１年青岛雨夹雪的各层温度（单位：℃）

犜犪犫犾犲６　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊犳狅狉狊犾犲犲狋犻狀犙犻狀犵犱犪狅犳狉狅犿１９９９狋狅２０１１（狌狀犻狋：℃）

日期／年月日 犜８５０ 犜９２５ 犜１０００ 犜地面 降水时间

２００００１２２ －７ －３ ２ １（０５时），３（０８时） ０２时直接降雪，０５时转雨夹雪至０８时，１１时转雨

２０００１１１０ －１ １ １ ２ ０８时雨转雨夹雪，１１时转雪

２００２０３０５ －６ －２ １ １（０８时），２（１１时） ０５时雨转雪，０８时转雨夹雪至１１时，１４时转雨

２０１００３０４ －３ －１ ０ １ ０５时直接降雪，０８时转雨夹雪

的温度不能断定是否产生雨夹雪。

３．３．４　冰粒

冰粒是由直径小于５ｍｍ的透明或半透明的丸

状或不规则状的冰粒子组成的较硬的固态降水，是

冻结的雨滴或大部分融化后再冻结的雪团，或是包

在薄冰壳里的霰。一般认为冰粒概念模式遵循“冰

晶层暖层冷层”，在中国东部中层暖层主要处在

７００～８５０ｈＰａ，冷层的平均最低气温在－４℃附近

（漆梁波等，２０１２）。由于温度层结的复杂性，冷暖层

高度相对厚薄都影响到是否能形成冰粒（Ｐｉｅｒｒｅ，

２０００；Ｊｏｈｎｅｔａｌ，１９９５），因此准确识别冰粒是不容

易的。本文试图利用有限的个例寻找山东冰粒温度
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场的基本特征。

１９９９—２０１１年间，济南和青岛有记录的冰粒过

程为５次，其中济南４次。与雨夹雪类似，山东冰粒

也出现在有雨雪相态转换的过程中，为雨雪转换时

的过渡状态。因其通常持续时间短，不易被观测到。

分析４次冰粒正好发生在有探空时次的降雪过程。

发现冰粒过程发生在对流层中层西南暖湿气流强盛

的环流形势下，７００ｈＰａ以下的温度均≥－４℃。

７００ｈＰａ的温度较高，在－３～－１℃之间，远远高于

降雪时７００ｈＰａ的温度（一般低于－６℃），这是冰粒

在温度场上最为显著的特征。４次过程８５０ｈＰａ温

度差别不大，在－４～０℃之间。而９２５ｈＰａ以下特

征不明显，有的过程接近于降雨，如有两次９２５ｈＰａ

以下的温度大于１℃，１０００ｈＰａ至地面的温度在２

～３℃，而有的过程与降雪类似，两次地面温度为

０℃。因此，从本文的个例来看，判别冰粒可主要参

考７００ｈＰａ暖层的温度，其次为８５０ｈＰａ。

３．３．５　雨雪转换前后的０℃层高度

冰晶、雪晶等固态降水粒子在温度为零下的云

中形成，当固态粒子从高空降落，如果降到近地面层

不融化则降水形式为雪，否则为雨，而能否融化取决

于近地面层的温度。因此，迈克尔·阿拉贝（２００６）

认为，雪的形成要求云层下面１０００英尺（３００ｍ）大

气层的温度不能高于冰点。按照他的观点，雨雪转

换过程的相态最需要关注的是０℃层高度。分析济

南和青岛４０次雨雪转换前后降雨和降雪的０℃层

高度，发现降雨时，有１８例０℃层高度＞９２５ｈＰａ，

占总数的４５％，５５％的个例０℃层高度在１０００～

９２５ｈＰａ之间，接近于９２５ｈＰａ。转雪时，０℃层高度

≤１０００ｈＰａ的有３４例，占总数的８５％，其余个例的

０℃层高度在１０００～９２５ｈＰａ之间，接近于１０００

ｈＰａ。可见，由降雨向降雪转换的过程中，０℃层的

高度明显降低了，降雪时的０℃层高度多降至１０００

ｈＰａ以下，而降雨的０℃层高度则高于９２５ｈＰａ或在

９２５ｈＰａ上下。如果转换为特性层温度，当犜９２５＞

０℃时，为降雨，当犜１０００≤０℃时，雨转雪。

但是，当０℃层高度在１０００～９２５ｈＰａ之间时，

即犜１０００＞０℃且犜９２５＜０℃时，可产生降雪，也可以

产生降雨，那么在这种情况下，如何判别降雨和降雪

呢？进一步分析此类个例的温度场，发现两者１０００

ｈＰａ以下温度有明显差别。即降雨时，犜１０００和犜地面

至少有一层≥３℃，而降雪时犜１０００和犜地面 均在０～

１℃之间。

从以上４０个个例的统计结果可以看出，对于有

相态转换的降雪过程，９２５ｈＰａ以下至地面的温度

最为关键。这个结果与一些雨雪转换的个例分析基

本一致（许爱华等，２００６；张立等，２０１０），通过数值模

拟也得到证实（周雪松等，２００８）。如果使用特定层

温度作为预报指标，将９２５ｈＰａ以下各层与地面的

温度结合起来判别雨雪相态转换，较使用单一特性

层温度更为可靠。当各层温度满足以下条件之一为

降雨：（１）犜９２５＞０℃；（２）犜１０００＞０℃且犜９２５＜０℃时，

同时犜１０００和犜地面至少有一层≥３℃。当各层温度满

足以下条件之一时转为降雪：（１）犜１０００≤０℃；（２）

犜１０００＞０℃且犜９２５＜０℃时，同时犜１０００和犜地面的温度

均在０～１℃之间。

４　结　论

通过对山东１３年２２０次冬半年降水过程相态

的统计分析，发现降水相态与影响系统有关，有无降

水相态变化降雪过程的相态温度阈值不同，各层温

度相结合有助于相态识别。主要结论：

（１）冬半年降水相态与影响系统有关，不同量级

的降雪相态差异很大。所有暴雪和大部分大雪过程

都存在相态变化，中雪以下的一般性降雪过程以直

接降雪为主，较少涉及相态转换。在大雪以上强降

雪的影响系统中，江淮气旋暴雪和大雪、回流暴雪和

大部分回流大雪存在雨雪转换；切变线（低涡）大雪

以直接降雪为主；低槽冷锋和黄河气旋大雪直接降

雪和雨雪转换的比例相当。中雪以下降雪的影响系

统中，回流形势均产生直接降雪，低槽冷锋、黄河气

旋和切变线（低涡）多为直接降雪。

（２）降雪的各层温度消空条件为：犜８５０＞０℃，

犜９２５＞０℃，犜１０００＞２℃或犜地面＞３℃。

（３）无相态转换的直接降雪过程一般发生在温

度较低、垂直变化单一的条件下，８５０ｈＰａ以下各层

均有明显降雪温度阈值：犜８５０≤－４℃，犜９２５≤－３℃，

犜１０００≤０℃或犜地面≤１℃。

（４）济南的雨雪转换过程主要发生在２和１１

月，青岛则多在１和３月。在雨雪转换过程中，８５０

和９２５ｈＰａ的温度对于相态变化没有明显指示性，

１０００ｈＰａ以下的温度最为关键。将９２５ｈＰａ以下各

层与地面的温度结合起来判别雨雪相态转换，较使

用单一特性层温度更为可靠。当各层温度满足以下

条件之一为降雨：犜９２５＞０℃；犜１０００≥１℃；犜地面 ≥
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２℃；犜１０００＞０℃且犜９２５＜０℃，同时犜１０００和犜地面至少

有一层≥３℃。当各层温度满足以下条件之一为雨

转雪：犜１０００≤０℃；犜１０００＞０℃且 犜９２５＜０℃，同时

犜１０００和犜地面均在０～１℃之间。

（５）０℃层高度可用于雨雪转换指标：降雨时

０℃层高于９２５ｈＰａ或在９２５ｈＰａ上下，当０℃层的

高度降至１０００ｈＰａ上下时转为降雪。

（６）雨夹雪和冰粒发生在有雨雪相态转换的降

水过程中，不会单独出现。产生雨夹雪时，犜１０００和

犜地面为１～２℃，０℃层高度多在１０００～９２５ｈＰａ，其

特征介于降雪和降雨之间，但８５０ｈＰａ的温度差异

较大，有的具有降雪特征，有的接近降雨。冰粒在温

度场上的显著特征为７００ｈＰａ的温度较高，在－３～

－１℃之间。

总之，冬半年降水相态预报应综合考虑影响系

统和各特性层温度等因素。其预报着眼点为，首先

分析天气形势及其配置，确定影响系统，以初步判断

是否会出现相态转换；然后综合分析对流层低层各

层温度识别降水相态，对于有相态转换的过程重点

关注１０００ｈＰａ至地面的温度，尤其是在江淮气旋和

回流形势两种系统影响下。
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